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Poco se sabe sobre la distribucion de los bosques urbanos de megaciudades 
en rapido crecimiento en el mundo en desarrollo y que papel tienen en el 
bienestar de los ciudadanos. La falta de informacion sobre su 
distribucion espacial y la provision de servicios ecosistemicos (ESS) es 
especialmente apremiante, ya que las megaciudades a menudo se 
caracterizan por patrones irregulares de uso de la tierra, inequidades 
sociales e inestabilidad socioeconomica. Exploramos la equidad espacial 
en las caracteristicas estructurales clave de los arboles y los 
predictores de ESS de las areas urbanas publicas. bosques en Bogota, 
Colombia. Utilizamos uno de los inventarios de arboles urbanos publicos 
mas completos de America Latina, los indicadores ESS y los datos 
geoespaciales para analizar estadisticamente y espacialmente los 
atributos estructurales y de diversidad y la provision de ESS en los usos 
de la tierra y los estratos socioeconomicos de Bogota. Descubrimos que el 
estrato socioeconomico mas pobre tenia el tamano de arbol y los atributos 
de copa mas bajos, mientras que el estrato mas rico tenia los atributos 
de arbol mas grandes. La diversidad arborea fue mayor en las zonas 
afluentes del norte y las existencias totales de C fueron mayores en las 
areas residenciales. La eliminacion potencial de particulas fue 
notablemente proporcional a los estratos socioeconomicos, siendo los mas 
ricos los que tenian el mayor potencial, mientras que el estrato mas 
pobre tenia los mas bajos. Las primas del valor de la propiedad del uso 
de la tierra residencial se relacionaron debilmente con el diametro y la 
altura de los arboles, y la localidad y los estratos socioeconomicos 
fueron los predictores mas significativos del valor de la propiedad en el 
uso de la tierra residencial. Identificamos marcadas desigualdades en la 
provision de ESS por arboles urbanos en Bogota, Colombia, destacando la 
necesidad de tener en cuenta la ESS de los bosques urbanos en los 
esfuerzos de planificacion de la ciudad para abordar los problemas de 
justicia ambiental y mejorar el bienestar ciudadano. © 2015 Elsevier 
GmbH. Todos los derechos reservados. 1. Introduccion En muchos paises 
emergentes, el aumento de la industrializacion y los disturbios civiles 
en las areas rurales han resultado en movimientos masivos de personas 
hacia las areas urbanas (De Geoffroy, 2009; Thibert y Osorio, 2013) . En 
America Latina, la mayoria de la poblacion vive en ciudades, por lo que 
es una de las regiones mas urbanizadas del planeta. En Colombia, por 
ejemplo, mas del 75 por ciento de la poblacion vive en areas urbanas, y 
esta tendencia esta aumentando con el tiempo (Banco Mundial, 2013). La 
capital de Colombia, Bogota, incluso antes de su fundacion a mediados de 
los anos 1500, tenia una larga historia de urbanizacion y uso del suelo * 
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german.tovar@ambientebogota.gov.co ( GT Corzo). cambio (Andrade et al., 
2013). Como resultado, los ecosistemas andinos superiores de Bogota, que 
son algunos de los sistemas de montanas tropicales mas diversos del mundo 
(Myers et al., 2000), se han alterado en gran medida, lo que resulta en 
una rapida perdida de calidad ambiental, biodiversidad y servicios 
ecosistemicos (Alfonso Pina~ y Pardo Martinez, 2014). Sin embargo, a 
pesar de la tasa de urbanizacion en ciudades del mundo emergente, como 
Bogota, se sabe relativamente poco sobre la distribucion de los bosques 
urbanos y periurbanos y cual es su papel en la mejora del bienestar de 
sus ciudadanos. Los servicios de los ecosistemas (ESS), los beneficios 
que la naturaleza brinda a los humanos, a menudo se utilizan para 
vincular la estructura de la vegetacion urbana con un mejor bienestar 
humano (Escobedo et al., 2011; Dobbs et al., 2011; Roy et al., 2012; 
Tzoulas et al., 2007) . En America Latina, los estudios han relacionado el 
papel de los bosques urbanos y sus caracteristicas socioecologicas (Lima 
et al., 2013; Ordonez ~ y Duinker, 2014), y revelaron su capacidad para 
proporcionar ESS, como la eliminacion de la contaminacion del aire en 
Santiago, Chile, y Ciudad de Mexico (Escobedo y Chacalo, 2008; 
http://dx.doi.Org/10.1016/j.ufug.2015.09.011 1618-8667 / © 2015 Elsevier 
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Capitolio (DC) de Colombia, area de estudio. Las areas de color verde 
oscuro indican los principales bosques urbanos publicos. (Para la 
interpretacion de las referencias al color en esta leyenda de la figura, 
el lector se refiere a la version web de este articulo.) Escobedo y 
Nowak, 2009), o ahorro de uso de energia en San Juan, Puerto Rico 
(Brandeis et al., 2014; Santiago et al., 2014) . La falta de informacion 
sobre la distribucion de la provision de servicios de ecosistemas 
forestales urbanos es especialmente apremiante en el caso de las 
megaciudades en los paises emergentes, que se caracterizan por patrones 
de uso de la tierra irregulares y a menudo no regulados, inequidades 
sociales e inestabilidad socioeconomica (Dobbs et al., 2014a) . Pedlowski 

y col. (2002) en Rio de Janeiro, Brasil, descubrieron que los residentes 
en areas de altos ingresos tienen mejor acceso a espacios verdes 
arbolados y tienen una mayor diversidad de especies arboreas. Se han 
reportado hallazgos similares en los bosques urbanos de Santiago, Chile 
(De la Maza et al., 2002; Escobedo y Chacalo, 2008), mientras que en 
Bogota, Colombia, los barrios de bajos ingresos tenian menos arboles en 
las calles (Brown, 2012) . Ademas, las personas en areas de bajos ingresos 
en San Juan, Puerto Rico, han reducido el acceso a ESS y fueron excluidas 
de las areas verdes, lo que explica por que los encuestados no asociaron 
las areas verdes con los beneficios ecologicos proporcionados por los 
parques urbanos de los vecindarios (Santiago et al., 2014) . El acceso 
igualitario, asi como las cantidades y la distribucion de los bosques 
urbanos y la ESS a menudo no estan garantizados (Flock et al., 2011; 

Dobbs et al., 2014b) y se abordan de manera efectiva en las politicas de 
planificacion del desarrollo urbano (Heynen, 2003; Perkins et al., 2004; 
Santiago et al., 2014) . Pedlowski y col. (2002) y Brown (2012) 
encontraron disparidades en la cobertura de arboles de calles publicas 
entre diferentes vecindarios de Brasil y Colombia, respectivamente. Pero, 
en las ciudades de los paises emergentes, a diferencia de las de America 
del Norte y Europa, la dinamica urbana a menudo sigue procesos de 
desarrollo no planificados, debido a deficiencias en el control de la 
tierra, las desigualdades sociales y la inestabilidad politica (Aguilar 
et al., 2003; Kombe, 2005 ) Los estudios sobre bosques urbanos y justicia 
ambiental son abundantes en los paises industrializados y esto se debe en 
gran parte a la facilidad de financiacion de la investigacion, el acceso 
facil y seguro y los datos e informacion disponibles (Heynen, 2003; 
Perkins et al., 2004; Flock et al. ., 2011) . Sin embargo, los bosques 



urbanos publicos en los paises emergentes se plantan, conservan y 
mantienen comunmente, y se consideran de 1042 F.J. Escobedo et al. / 
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Las localidades de Colombia (lineas negras) agrupadas en 5 areas 
principales (en color). Nota: La localidad de Sumapaz (en el area 
periferica sur) no se incluyo en el area de estudio debido a la falta de 
datos de arboles. importancia primordial en la mejora de la calidad de 
vida social y ambiental (Lima et al., 2013 Kendal et al., 2014;; Dobbs et 
al., 2014a, b). Sin embargo, hasta donde sabemos, hay poca informacion 
sobre los bosques publicos urbanos de las ciudades latinoamericanas, sus 
caracteristicas estructurales y los problemas de equidad en la provision 
de ESS asociados. Por lo tanto, el objetivo de este estudio es explorar 
la distribucion de los bosques publicos urbanos en Bogota, Colombia y su 
provision de ESS clave, y analizar si realmente se estan proporcionando 
de manera equitativa en el espacio y la poblacion. El uso de datos de 
campo, indicadores de servicios ecosistemicos y datos geoespaciales 
disponibles puede facilitar dichos analisis estadisticos y espaciales en 
los usos de la tierra y los estratos socioeconomicos de Bogota. Con esto 
ultimo nos referimos a un area administrativa a priori definida por el 
gobierno regional de Bogota, que se basa en los ingresos de los hogares, 
los subsidios de servicios publicos y el desarrollo general de la 
infraestructura en el area (Thibert y Osorio, 2013). Por lo tanto, 
nuestros objetivos de investigacion especificos son: (1) analizar la 
dinamica y la distribucion en la estructura y diversidad de los arboles, 
y (2) estiman el papel de los arboles publicos para influir en las 
reservas de carbono, la eliminacion de particulas y las primas de los 
precios de la propiedad en estratos socioeconomicos, vecindarios y usos 
de la tierra. Tal enfoque proporcionara nuevos conocimientos sobre la 
dinamica espacial y social de los bosques urbanos de las megaciudades en 
el mundo emergente. 2. Materiales y metodos 2.1. Area de estudio Bogota, 
la capital administrativa de Colombia del Distrito del Capitolio (D.C.), 
tiene una poblacion de aproximadamente 7,5 millones de personas y unos 
385 km2 de area urbana construida. La ciudad se encuentra a una altura de 
2600 m.s.n.m. y tiene un clima subtropical de montana segun los sistemas 
de clasificacion de Koppen (Peel et al., 2007) . Las temperaturas 
promedian 15 ° C, variando entre 6 y 19 ° C, y el promedio total F.J. 
Escobedo et al. / Urban Forestry & Urban Greening 14 (2015) 1040-1053 
1043 Tabla 1 Servicio de ecosistema, indicadores indirectos y unidades de 
medida. Servicio del ecosistema (ESS) Indicador proxy de ESS Funcion 
Unidades de medida Mejora de la calidad del aire (Regulacion) Eliminacion 
de la copa de los arboles de particulas menores de 10 micras (PM10) 

Mejora de la calidad del aire por deposicion de particulas Granos de 
flujo potencial de PM10 por m2 de cobertura climatica Regulacion del 
microclima (Regulacion) Existencias de carbono (C) de los arboles 
Regulacion del clima mediante el almacenamiento de C02 y gases de efecto 
invernadero C kg de arbol por unidad de analisis Habitat y cultural 
Indice de rarefaccion de Hulbert Biodiversidad y provision sostenible de 
servicios ecosistemicos Riqueza de especies de arboles (S) Estetica 
(cultural ) Relacion precio de propiedad premium Valores esteticos y de 
amenidades Pesos colombianos por m2 de propiedad la precipitacion anual 
premium es de aproximadamente 824 mm (Andrade et al., 2013) . La ciudad se 
encuentra dentro del tipo de vegetacion de montana tropical en una meseta 
de altitud de suelos lacustres y aluviales, limita al este con una 
cordillera y al norte y al oeste con areas agricolas y humedales (Alfonso 
Pina~ y Pardo Martinez, 2014) . Los bosques montanos andinos albergan una 

biodiversidad excepcionalmente alta, que varia significativamente en 
composicion segun el rango altitudinal, las condiciones geomorfologicas, 
el microclima y los tipos de suelo (Gentry, 1988). La vegetacion urbana 
publica en el area de estudio es administrada y administrada por el 
distrito ambiental regional y las secretarias de los gobiernos 



municipales a nivel municipal (Tovar Corzo, 2013). Los principales 
espacios verdes en el area de estudio son las 400 ha Parque Simon Bolivar 
y 20 ha Jardin Botanico; las 14,000 ha Cerros Orientales, o la cordillera 
oriental, de propiedad publica, que delimita el limite oriental del area 
de estudio (Tovar Corzo, 2007; Andrade et al., 2013). El area de estudio 
con todos los principales bosques publicos urbanos o espacios verdes se 
muestra en la Fig. 1. Desde antes de la colonizacion espanola, el area de 
estudio ha experimentado asentamientos humanos y cambios continuos en el 
uso de la tierra. Estos efectos heredados se expresan en su morfologia 
urbana y el diseno de sus edificios, infraestructura gris (es decir, 
calles, drenaje, servicios publicos), areas agricolas periurbanas y 
humedales que datan de los anos 1500, asi como areas perturbadas, 
despejadas y reforestadas de areas adyacentes. bosques secundarios 
andinos superiores. La rapida industrializacion y los conflictos civiles 
pasados ??en las zonas rurales de Colombia han aumentado la migracion a 
la ciudad, aumentando su poblacion de 5.5 millones en 1995 a su poblacion 
actual y una densidad de poblacion de 19,190 personas / km2 (Andrade et 
al., 2013) . La ciudad tiene 20 localidades, que agrupamos en 5 areas 
principales (Fig.2); en general, las areas mas ricas se encuentran al 
norte y las areas de ingresos mas bajos al sur y oeste de la ciudad 
(Thibert y Osorio, 2013) . Una localidad fue excluida de este estudio 
(Sumapaz), y como se trataba de un area semi-rural, no se recopilaron 
datos de arboles urbanos. 2.2. Recopilacion de datos y preparacion de 
datos Utilizamos datos de campo del extenso inventario publico de arboles 
urbanos de Bogota, que incluia taxonomia, caracteristicas estructurales y 
de condicion de cada arbol, asi como atributos del sitio. Durante 
septiembre de 2005 a junio de 2006, los ingenieros forestales de la 
Universidad Distrital de Bogota y del Jardin Botanico de Bogota midieron 
todas las plantas lenosas y palmeras de mas de 30 cm de altura ubicadas 
en todos los usos publicos, urbanos y terrestres en Bogota (Manual del 
Cencista, 2006) . Los datos biometricos especificos utilizados en nuestro 
analisis estructural incluyeron especies y generos de arboles, diametro a 
la altura del pecho (DAP; diametro a 1.3 por encima de la superficie), 
altura total, ancho de copa y coordenadas espaciales. Detalles 
especificos y metodos de medicion se pueden encontrar en Manual del 
Cencista (2006) . En general, se midieron mas de 1 millon de arboles 
individuales en este inventario, lo que lo convierte en nuestro 
conocimiento, el inventario de arboles urbanos publicos mas completo de 
America Latina. Para diferenciar las formas de crecimiento de arboles y 
palmeras de los arbustos en analisis posteriores, solo incluimos 
individuos que fueron: (1) mayores de 2.0 m de altura, (2) mayores de 2.5 
cm en DAP, y (3) identificados a nivel de especie. El numero final de 
arboles analizados (n = 445,123) presenta una muestra unica, 
estadisticamente robusta y espacialmente representativa. Utilizamos el 
inventario de arboles y la literatura para estimar una serie de 
indicadores indirectos que representan la provision relevante de ESS en 
el entorno urbano. Luego, utilizamos conjuntos de datos geoespaciales 
disponibles publicamente, asi como analisis estadisticos y geoespaciales 
para caracterizar espacialmente los atributos e indicadores del arbol a 
traves del espacio. Especificamente, basado en Dobbs et al. (2011), 

Escobedo y Chacalo (2008), Donovan y Butry (2010) y Pandit et al. (2013), 

estimamos la eliminacion potencial de la contaminacion del aire por las 
copas de los arboles como un proxy para la mejora de la calidad del aire 
y el almacenamiento de carbono sobre el suelo (Escobedo et al., 2010) 
como un proxy para la regulacion climatica. Tambien calculamos la 
diversidad de los arboles como un proxy para el habitat y la ESS 
cultural, y utilizamos la relacion entre el tamano del arbol y las primas 
de precios de la propiedad como un proxy para la ESS cultural (Tabla 1). 
2.2.1. Reservas de carbono de los arboles Las estimaciones de las 
reservas de carbono de los bosques urbanos son importantes para los 



planes locales de mitigacion del cambio climatico y para la participacion 
en los mercados de compensacion de carbono (Denman et al., 2007; Horn et 
al., 2015; IPCC, 2007) . En consecuencia, se utilizaron ecuaciones de 
biomasa alometricas y volumetricas para determinar las reservas 
individuales de carbono total de los arboles en funcion de las especies, 
la DAP, la altura y las densidades de madera publicadas (Henry et al., 
2013; consulte el Apendice A para obtener detalles y referencias 
adicionales). Las ecuaciones de biomasa sobre el suelo disponibles se 
asignaron a individuos a nivel de especie cuando fue posible. Si las 
ecuaciones especlficas de la especie no estaban disponibles, se asignaron 
las ecuaciones especlficas de genero, familia o crecimiento a partir de 
(Apendice A). Siguiendo una suposicion de uso comun, la biomasa arborea 
de peso seco se convirtio en reservas de carbono multiplicando la biomasa 
de peso seco por 0.5 (Escobedo et al., 2010). 2.2.2. Diversidad de 
arboles La diversidad de especies esta estrechamente relacionada con la 
funcion del ecosistema y los servicios posteriores. De hecho, dos 
propiedades principales del sistema ecologico relacionadas con la riqueza 
de especies son la resistencia y la resistencia (Chapin et al., 2000) . La 
presencia de redundancia funcional en la composicion de especies 
proporciona una forma de "seguro probabilistico" de que algunas especies 
pueden sobrevivir a un estresante ambiental o inducido por el hombre, lo 
que dificulta el cambio en las propiedades del ecosistema (Chapin y 
Shaver, 1985; Nagendra y Gopal, 2010). En el contexto urbano, los 
problemas de salud y plagas son particularmente importantes, y la riqueza 
de especies tiene un papel crucial en el aumento de la resistencia de un 
bosque urbano a las plagas y enfermedades (Burdon, 1993; Kendal et al., 
2014). La composicion de especies arboreas se mide comunmente utilizando 
la riqueza de especies y diversos indices de diversidad. Sin embargo, 
muchos indices de diversidad tienen el inconveniente de ser dependientes 
del tamano de la muestra. En nuestro estudio, el numero de arboles 
difirio sustancialmente entre los 1044 F.J. Escobedo et al. / Urban 
Forestry & Urban Greening 14 (2015) 1040-1053 Tabla 2 Fuentes de datos 
geoespaciales y socioeconomicos utilizados en el analisis de los arboles 
urbanos publicos de Bogota Colombia. Datos Descripcion Fuente Atributos 
del arbol Coordenadas del arbol, especies, diametro a la altura del pecho 
(cm), altura (m), area de la corona (m2) Manual del Cencista (2006) Valor 
de la propiedad premium por metro cuadrado Valor de la propiedad por m2 
en pesos colombianos. Departamento Administrativo Nacional de Estadistica 
(DANE) Estratos socioeconomicos Estrato o clases socioeconomicas en 
Bogota en una escala del 1 al 6. Infraestructura de Datos Espaciales para 
el Distrito Capital (IDECA) a Tipo de uso de la tierra Clases de uso de 
la tierra a nivel de parcela IDECAa Localidad Localidad o vecindario 
localidades de nivel IDECAa a 

http://www.ideca.gov.co/index.php?q=es/content/cat%C3%A1logo-de-datos- 
geogr%C3%Alficos. diferentes unidades de estratificacion; por lo tanto, 
evaluar la riqueza de especies utilizando indices de diversidad estandar 
podria conducir a conclusiones sesgadas debido a los diferentes tamanos 
de muestra. Para superar el problema del tamano desigual de la muestra, 
utilizamos la medida de rarefaccion de Hurlbert (1971), modificada de 
Sanders (1968), para describir mejor el numero esperado de especies en el 
tamano de muestra n, extraido de una poblacion de tamano N con especies 
S: ES (n) =Si=ll-N- Ni n / N n (1) donde N es el numero total de 
individuos en la poblacion, Ni es el numero de individuos de la i-esima 
especie en la poblacion, y n es el Numero de individuos en la submuestra. 
El numero esperado de especies de Hurlbert se calculo por estratos 
socioeconomicos con n igual a la muestra mas pequena entre estratos, y 
por las localidades de Bogota con n igual a la muestra mas pequena entre 
las localidades, para investigar el acceso del habitat y la ESS cultural 
a nivel social y espacial. nivel, respectivamente. 2.2.3. Eliminacion de 
la contaminacion potencial de los arboles La funcion de deposicion de la 



contaminacion del aire de los arboles urbanos y su efecto sobre la 
calidad del aire tambien ha sido bien documentada como un ESS clave en 
muchas ciudades, incluidas las de America Latina (Escobedo y Chacalo 
2008; Roy et al., 2012) . La biometrla de los arboles urbanos junto con 
los datos del clima y la concentracion de la contaminacion se han 
utilizado regularmente junto con los modelos de simulacion para estimar 
el flujo de deposicion seca (F; g) de los contaminantes del aire a las 
coronas de los arboles dada el area foliar especlfica y las 
caracterlsticas del clima de contaminacion (Escobedo y Nowak, 2009). Dada 
la falta de disponibilidad de los parametros requeridos de la estructura 
del bosque urbano (por ejemplo, area de la hoja, biomasa de la hoja e 
Indice de area de la hoja) y datos de clima y contaminacion por hora 
debidamente formateados para Bogota necesarios para estos modelos, 
utilizamos un modelo de flujo de contaminacion potencial simplificado: F 
= vd * C. En este modelo, la velocidad de deposicion (vd; g cm-1) y la 
concentracion de particulas menores de 10 micras de diametro (PM10) (C; g 

m-3) se utilizaron para estimar el efecto de la cobertura individual de 
la copa de los arboles sobre la contaminacion ambiental potencial. 
eliminacion de concentraciones (g m-2 de la cubierta arborea; ver 
Escobedo y Nowak, 2009) . Para aplicar el modelo de flujo de contaminacion 
potencial simple, el diametro de la copa de un arbol individual medido 
(m) se convirtio en el area de la copa (m2) y se multiplied por la 
concentracion de contaminacion PM10 anual promedio (g m-3) y las 
velocidades de deposicion de la copa del arbol (vd; g cm -1) de otra 
ciudad sudamericana, Santiago, Chile, utilizando un enfoque similar a 
Escobedo y Nowak, (2009) y Escobedo y Chacalo (2008). La concentracion 
media anual de PM10 para 2006 (68 g m-3) se obtuvo de RMCAB (2006). 
Observamos que este enfoque de eliminacion de la contaminacion potencial 
no tiene en cuenta los Indices de area de hojas de arboles individuales, 
la composicion de hoja perenne y los periodos de deposicion humeda. Como 
tal, no es comparable a otros estudios de modelado mas cuantitativos 
(Escobedo y Nowak, 2009). Pero, dada la falta de parametros y datos 
necesarios, proporciona un indicador aproximado de eliminacion potencial 
de contaminacion que se puede utilizar para comparar el papel potencial 
relativo de la cubierta arborea en la eliminacion de particulas en toda 
el area de estudio. 2.2.4. Primas de los precios de las propiedades 
relacionadas con los arboles Varios estudios han analizado el papel de 
los arboles de la calle y la cobertura de los arboles en los precios 
inmobiliarios (Donovan y Butry, 2010; Pandit et al., 2013). Utilizando 
analisis econometricos hedonicos de los atributos de los arboles urbanos 
(por ejemplo, la cobertura y los numeros de los arboles) junto con los 
atributos de la casa (por ejemplo, area, numero de habitaciones y banos) 
y las primas inmobiliarias, estos estudios han modelado la influencia de 
los atributos especificos de los arboles y las casas en los valores de 
las propiedades. . En general, se ha observado que el aumento de la 
cobertura arborea y el numero estan relacionados positivamente con las 
primas inmobiliarias (Donovan y Butry, 2010; Pandit et al., 2013). Por lo 
tanto, utilizamos esta relacion econometrica bien documentada entre la 
DAP del arbol medida y los valores de propiedad de los datos 
geoespaciales disponibles como un predictor estadistico del efecto del 
tamano del arbol en los valores de propiedad. 2.2.5. Datos 
socioeconomicos y espaciales Analizamos nuestros cuatro indicadores de 
ESS estratificando nuestra muestra de acuerdo con tres categorias 
socioeconomicas principales o unidades de estratificacion para 
caracterizar mejor las condiciones socioeconomicas, geograficas y de uso 
de la tierra de la poblacion de arboles y su ESS (Tabla 2). Nuestra 
primera division fueron los estratos socioeconomicos (Escobedo et al., 
2006; Thibert y Osorio, 2013). Esta definido por el gobierno regional de 
Bogota en una escala del 1 al 6, donde 1 denota areas urbanas 
representadas por viviendas de muy bajos ingresos, frecuentes carreteras 



sin pavimentar y bajo acceso a infraestructura urbana (por ejemplo, 
acceso a agua y electricidad, alcantarillado, etc .)a mientras que 6 
representa el acceso a viviendas de altos ingresos a infraestructura y 
servicios publicos muy bien desarrollados. Observamos que 171,237 arboles 
en nuestro conjunto de datos se ubicaron en areas sin estratos 
socioeconomicos designados o fuera de los limites municipales; en 
consecuencia, estos arboles no se incluyeron en estadisticas descriptivas 
o analisis posteriores. La segunda estratificacion fue el tipo de uso de 
la tierra, definido por la autoridad de planificacion regional de los 
usos de la tierra por zonas, incluidos los residenciales, 
institucionales, comerciales e industriales / comerciales (Tabla 2). Se 
sabe que el uso de la tierra es un factor importante para impulsar la ESS 
en los ecosistemas urbanos (Davies et al., 2013; Dobbs et al., 2011). Los 
arboles ubicados en areas sin un uso de suelo designado no se incluyeron 
en los modelos estadisticos (n = 31,899). Finalmente, nuestra tercera 
division fue Localidad, o localidad, que se refiere a las 19 areas unicas 
intermedias a municipios y vecindarios en escala. Estas localidades han 
crecido en numero y caracteristicas despues de la expansion de la ciudad 
a lo largo del tiempo. Para analisis posteriores, colapsamos las 19 
unidades en cinco areas urbanas principales (Fig. 2) para facilitar la 
caracterizacion geografica y la interpretacion de los datos. 2.3. 

Analisis estadisticos Se estimaron modelos para la estructura de arboles 
individuales y los indicadores de ESS. Se investigo un marco modelo mixto 
para asegurar que F.J. Escobedo et al. / Urban Forestry & Urban Greening 

14 (2015) 1040-1053 1045 Tabla 3 Estructura de los arboles urbanos 
publicos de Bogota Colombia segun el diametro promedio de los arboles a 
la altura del pecho (DAP), la altura, el area de la copa y las 
existencias estimadas de carbono por arbol. # Arboles DAP (cm) Altura (m) 
Area de copa (m2) Existencias de carbono por arbol (kg) Existencias 
totales de carbono (toneladas) Prom. SE Avg. SE Avg. SE Avg. SE Clase de 
uso del suelo Comercial 10,844 27.0 0.22 8.25 0.06 44.1 0.60 290.5 7.4 
3150 Industrial / comercial 6994 19.2 0.20 8.45 0.07 24.9 0.38 179.8 8.7 
1257 Institucional 12,666 20.2 0.14 8.26 0.04 30.7 0.34 180.2 7.8 2282 
Residencial 382,718 18.7 0.03 7.06 0.01 24.8 0.06 172.0 1.3 65.808 No 
clasificado 31.899 16.9 0.08 10.34 0.04 21.2 0.15 124.8 2.7 3982 Estratos 
socioeconomicos 1 10,421 12.7 0.13 6.33 0.06 15.6 0.27 111.1 6.9 1158 2 
70,874 15.7 0.06 6.75 0.02 19.7 0.12 141.8 3.0 10,050 3 99,501 19.6 0.05 
6.81 0.01 24.7 0.11 151.874 15,104 22.9 0.10 7.39 0.03 31.3 0.23 227.1 

3.6 8624 5 29,948 20.8 0.12 7.69 0.03 30.3 0.24 214.2 5.2 6415 6 25,166 

23.6 0.15 8.09 0.04 34.4 0.31 303.0 8.0 7625 Promedio; SE, error 
estandar. a No considera 171,237 arboles ubicados en areas sin un estrato 
socioeconomico designado. Contabilizacion correcta de las dependencias de 
muestreo debido a la autocorrelacion espacial en la estructura forestal 
urbana urbana de Bogota y la provision de ESS. Debido al tamano del 
conjunto de datos, los modelos se desarrollaron en dos pasos. Primero, se 
uso el procedimiento SAS PROC MIXED (SAS version 9.4; SAS Institute Inc., 
2011) para estimar modelos lineales generales de efectos fijos para cada 
estructura de arbol y variable ESS por clase de uso del suelo, con 
posibles covariables e interacciones, y producir residuos espacialmente 
explicitos. Luego se estimaron los variogramas empiricos de los residuos 
del modelo a traves del procedimiento SAS PROC VARIOGRAM y se 
investigaron ocho posibles estructuras de autocorrelacion espacial a 
partir de la clase de modelos Gaussian-Matern (Goovaerts, 1997; Seccion 
4.2.4). En cada uno de los subconjuntos de datos para cada variable de 
interes, no se encontraron patrones de autocorrelacion espacial 

significativos y, por lo tanto, no se incluyeron estructuras de 
autocorrelacion espacial en los analisis posteriores. Primero, se 
estimaron modelos simples para los atributos estructurales de los arboles 
(DAP, altura, area de la copa), asi como las existencias de arboles C, la 
eliminacion de la contaminacion y los valores de las propiedades, para 



evaluar las diferencias entre las clases de uso de la tierra y los 
estratos socioeconomicos a traves del procedimiento SAS PROC GLM . Cuando 
se encontraron diferencias significativas, se realizaron comparaciones 
por pares mediante el procedimiento de Bonferroni. Luego se formularon 
modelos mas complejos para las existencias de arboles C y los valores de 
propiedad para cada uno de los cinco tipos de uso de la tierra. Las 
existencias del arbol C se modelaron y probaron usando el arbol DBH y 
DBH2 (como un proxy para el area de seccion transversal del arbol), la 
altura del arbol y la prima de precio de la propiedad mas cercana al 
arbol como variables predictoras. Ademas, incluimos todas las 
interacciones bidireccionales con localidades y estratos socioeconomicos. 
De manera similar, las primas de propiedad se modelaron con las 
existencias de arboles DBH y DBH2, altura de arboles y arboles C, asi 
como todas las interacciones bidireccionales con localidades y estratos 
socioeconomicos como variables predictoras. En la clase no residencial, 
31.380 arboles no tenian valores de propiedad; posteriormente estos 
fueron excluidos de otros analisis. Tanto las existencias de arboles C 
como los valores de las propiedades se transformaron logaritmicamente 
para cumplir con los supuestos de normalidad y homocedasticidad. Los 
predictores no significativos (P <0.05) se eliminaron de los analisis 
siempre que resultara en un mejor (menor) valor de los Criterios de 
Informacion de Akaike (AIC). Cuando se encontraron efectos 
significativos, se generaron medias marginales (mlnimo cuadrado) para 
facilitar las comparaciones entre los niveles de efectos. La riqueza 
esperada de Hurlbert (o "riqueza de especies raras") se calculo 
utilizando una rutina ad-hoc del Vegan Community Ecology Package en el 
software de computacion estadlstica R (Oksanen, 2013) . Obtuvimos una 
riqueza esperada comparable de especies en submuestras aleatorias 
utilizando 1000 iteraciones del tamano mlnimo de muestra (es decir, 
arboles individuales) entre las unidades estadisticas de las dos 
estratificaciones utilizadas (es decir, estratos socioeconomicos y 0% 10% 
20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% Estratos 1 Estratos 2 Estratos 3 
Estratos 4 Estratos 5 Estratos 6 Porcentaje del valor promedio maximo DAP 
(cm) Ht (m) Area de la copa (m2) Fig. 3. Porcentaje del valor promedio 
maximo del arbol urbano atributos de estructura para Bogota, Colombia 
versus estratos socioeconomicos: altura (Ht), altura del pecho del 
diametro (DBH) y area de la corona, localidad). Los errores estandar (se) 
asociados con cada estimacion de E (S) se calcularon siguiendo a Heck et 
al. (1975) 3. Resultados 3.1. Estructura de arbol urbano Debido a la gran 

cantidad de observaciones, las pruebas estadisticas de las variables de 
estructura de arbol fueron muy sensibles a las pequenas diferencias en 
los tamanos del efecto, es decir, las pequenas diferencias en el valor de 
las variables estructurales debido a los cambios en la variable 
explicativa fueron estadisticamente significativas en los modelos ( Tabla 
3). El DAP promedio de los arboles y el area de la copa en todos los 
estratos socioeconomicos y de uso de la tierra fueron significativamente 
diferentes (P <0.001), con la excepcion de las areas residenciales que no 
fueron significativamente diferentes (P> 0.05) de las industriales / 
comerciales. La altura de los arboles fue significativamente diferente (P 
<0.001) en todos los tipos de uso de la tierra, excepto entre los 
comerciales, industriales / comerciales e institucionales, y en todos los 
estratos socioeconomicos, excepto entre 2 y 3. El total de C almacenado 
en los arboles publicos de Bogota fue de 76,500 toneladas y 
aproximadamente El 85% de las existencias se encontraba en areas 
residenciales (Tabla 3). En general, los usos del suelo comerciales 
tenian los arboles con el diametro mas grande y el area de la copa, 
mientras que los usos del suelo residencial tenian arboles con el 
diametro y las coronas mas pequenos. En general, los atributos 
estructurales promedio de los arboles (DAP, altura, area de copa) 
muestran tendencias lineales distintas y proporcionales segun los 



estratos socioeconomicos (Fig. 3). Estratos con 1046 F.J. Escobedo et al. 
/ Urban Forestry & Urban Greening 14 (2015) 1040-1053 Fig. 4. 

Distribucion del indice de diversidad de arboles (indice de Hurlbert). 

Las lineas negras delinean las cinco areas principales de la ciudad. Los 
numeros identifican el nombre de la localidad en la Tabla 5b. Las mejores 
condiciones socioeconomicas se caracterizaron por arboles mas altos y mas 
grandes (DAP, altura, area de la copa), mientras que los arboles en los 
estratos socioeconomicos mas pobres fueron mas pequenos en terminos de 
tamano (por ejemplo, los estratos 1 y 2). 3.1.1. Existencias de carbono 
de los arboles Los resultados de nuestro modelo simple indican que las 
existencias de arboles C en los usos de la tierra comercial fueron 
significativamente diferentes de todas las demas clases de uso de la 
tierra (P <0.001), mientras que los usos de la tierra residenciales, 
institucionales e industriales / comerciales no fueron significativamente 
diferentes entre si (P> 0,05) . Las existencias de arboles C en el estrato 
socioeconomico 2 no fueron significativamente diferentes de 3, y el 
estrato 4 no fue diferente de 5 (P> 0.05). De lo contrario, las 
existencias de C en todas las localidades y estratos socioeconomicos 
fueron significativamente diferentes. El modelo de stock de arbol C mas 
complejo incluia predictores adicionales. Descubrimos que en todos los 
tipos de uso de la tierra, excepto el residencial, el valor de la 
propiedad no era un predictor significativo de carbono y, por lo tanto, 
se elimino del modelo. En los usos del suelo residencial, encontramos que 
el efecto del valor de la propiedad fue significativo, pero su inclusion 
condujo a estimaciones de parametros del modelo inestables; por lo tanto, 
se descarto y resulto en un cambio muy pequeno en AIC. Al igual que en el 
modelo simple estimado para el stock de C, los modelos complejos eran muy 
sensibles a pequenas diferencias en los tamanos del efecto predictor 
debido al gran conjunto de datos. Para todos los usos de la tierra, 
excepto los institucionales, se descubrio que todas las interacciones 
bidireccionales con los estratos socioeconomicos y la localidad son 
predictores significativos de las existencias de arboles C (Tabla 4). 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

parte 2 

Para usos institucionales de la tierra, el efecto de la localidad no se 
pudo estimar debido al numero limitado de observaciones en el area de 
muestreo. Observamos una tendencia positiva en las existencias de C segun 
el estrato socioeconomico, pero la tendencia dependia del DAP y la 
altura, y variaba entre los usos de la tierra. Se estimo que las medias 
marginales, que aislan el efecto de la variable de interes mientras se 
mantienen todas las demas variables en sus valores promedio, 
identificaron las tendencias en el stock de arboles C sobre la DAP del 
arbol y la altura segun las localidades y los estratos socioeconomicos, 
asi como la localidad y el estrato socioeconomico. combinaciones. 
Encontramos que DBH fue el predictor mas fuerte de F.J. Escobedo et al. / 
Urban Forestry & Urban Greening 14 (2015) 1040-1053 1047 Tabla 4 Pruebas 

de tipo III de efectos fijos para modelos predictores de logaritmo de 
carbono (C) por clase de uso del suelo en el bosque urbano publico de 
Bogota, D.C. El tipo de negrita indica los predictores mas importantes en 
cada uso de la tierra. Efecto Comm, (n = 7935) Inst, (n = 2153) Ind./Comm 
(n = 4011) Res. (n = 253,240) Valor F Pr> Valor FF Pr> Valor FF Pr> Valor 
FF Pr> Estratos F 30.83 <.0001 16.14 <.0001 6.68 <.0001 117.63 <.0001 
Localidad 9.14 <.0001 8.13 <.0001 50.6 < .0001 Estratos x Localidad 16.23 
<.0001 2.34 0.0967 18.61 <.0001 DBH 50.57 <.0001 293.67 <.0001 11.55 
0.0007 81216.7 <.0001 DBH x Estratos 18.66 <.0001 2.85 0.0227 35.31 
<.0001 231.04 <.0001 DBH x Localidad 13.45 <.0001 34.34 <.0001 142.94 



<.0001 DBH2 6.22 0.0127 96.71 <.0001 4.09 0.0432 20652.1 <.0001 DBH2 x 
Estratos 36.13 <.0001 1.94 0.1006 43.74 <.0001 288.77 <.0001 DBH2 x 
Localidad 9.56 <.0001 23.92 <.0001 274.04 <.0001 Altura 2.85 0.0917 9.48 
0.0021 0.1 0.7563 1578.38 <.0001 Altura x Estratos 38.01 <.0001 34.94 
<.0001 12.43 <.0001 15.56 <.0001 Altura x Localidad 6.43 <.0001 14.32 
<.0001 39.39 < .0001 Comunicaciones, comerciales; Inst., Institucional; 
Ind., Industrial; Res., Residencial. Tabla 5a Bogota, la diversidad de 
arboles publicos de Colombia, estimada utilizando la rarefaccion de 
Hurlbert E (S) segun los estratos socioeconomicos (n = 10,421 arboles). 
Estratos socioeconomicos (n = 10,421) 1 2 3 4 5 6 E (S) 136 154.37 156.77 
170.07 154.75 158.23 Error estandar 0 3.93 4.04 3.68 3.47 3.47 Tabla 5b 
Bogota Diversidad de arboles publicos de Colombia segun estimaciones 
utilizando la rarefaccion de Hurlbert E (S) segun la localidad y area (n 
= 2504 arboles). Negrita indica valores de alta diversidad. 

Identificacion de la localidad Nombre de la localidad Area E (S) Error 
estandar 1 Usaquen Northern Foothills 120.62 4.47 2 Chapinero Northern 
Foothills 114.75 4.39 3 Santa Fe Center 110.66 3.98 4 San Cristobal 
Southern Periphery 100.69 3.64 5 Usme Southern Periphery 84.2 3.77 6 
Tunjuelito Southern Periphery 83.61 3.16 7 Bosa West 93.7 3.05 8 Kennedy 
West 98.58 3.89 9 Fontibon West 100.61 3.85 10 Engativa Northern 
Periphery 102.61 3.65 11 Suba Northern Periphery 117.53 4.17 12 Barrios 
Unidos Northern Periphery 93.75 3.77 13 Teusaquillo Center 113.07 4.00 14 
Los Martires Center 86.0 0 15 Antonio Nari'no Center 91.63 2.25 16 Centro 
Puente Aranda 102.62 4.10 17 Centro Candelaria 96.78 1.68 18 Periferia 
Sur Rafael Uribe 97.11 3.36 19 Periferia Sur Ciudad Bolivar 86.25 3.46 
Tabla 6 Capacidad promedio (promedio) de remocion de contaminacion y 
primas de propiedad para las clases de uso de la tierra y socioeconomicas 
de Bogota DC Estratos. SE = error estandar. Eliminacion de la 
contaminacion (g m-2 area de la corona) Prima del valor de la propiedad 
(pesos colombianos) Prom. SE Medians SE Clase de uso del suelo Comercial 

291.1 3.93 $ 389,675 $ 2061 Industrial / comercial 164.5 2.53 $ 359,008 $ 
995 Institucional 202.9 2.22 $ 84,000 $ 251 Residencial 163.4 0.40 $ 
203,476 $ 217 No clasificado 140.0 0.99 n / an / a Estrato socioeconomico 
1 103.0 1.77 $ 59,065 $ 1075 2 129.8 0.827 126,699 $ 2482 3 163.2 0.72 $ 
201,613 $ 246 4 206.3 1.49 $ 292,753 $ 563 5 199.7 1.61 $ 369,762 $ 712 6 

227.2 2.04 $ 439,654 $ 1286 C stock (Tabla 4), lo cual no fue inesperado, 
dadas las ecuaciones alometricas utilizadas en su estimacion (Apendice 

A). En general, las existencias de C aumentaron con DBH y altura en todos 
los usos de la tierra. En los usos comerciales e industriales / 
comerciales de la tierra, el aumento de C con DBH tendio a ser mas fuerte 
a medida que aumentaron los estratos socioeconomicos (es decir, se 
volvieron mas ricos), mientras que en los usos de la tierra 
institucionales y residenciales, la tendencia tendio a ser opuesta. Por 
el contrario, en todos los usos de la tierra, excepto en el 
institucional, el aumento de las existencias de C de acuerdo con el 
aumento del arbol 1048 F.J. Escobedo et al. / Urban Forestry & Urban 
Greening 14 (2015) 1040-1053 100 120 140 160 180 200 220 240 123456 
F (g -r-1 m-2) Estratos socioeconomicos Fig. 5. Eliminacion potencial 
estimada de la contaminacion del aire (F ; gramos de particulas de menos 
de 10 micras por metro cuadrado de cobertura arborea) por los arboles 
publicos urbanos de Bogota Colombia versus estratos socioeconomicos. 

Nota: Los estratos 1 son los mas pobres y los estratos 6 los mas ricos. 
Las alturas tendian a ser mas debiles a medida que aumentaban los 
estratos socioeconomicos. En particular, el aumento de las existencias de 
C en los usos de la tierra residencial aumento a medida que los estratos 
socioeconomicos se hicieron mas ricos. Pero no observamos patrones o 
tendencias segun la localidad. 3.1.2. Diversidad de arboles Las tablas 5a 
y 5b muestran los valores de la medida de rarefaccion de Hurlbert (E (S)) 
y los errores estandar para cada estrato socioeconomico y localidades. De 
hecho, los estratos socioeconomicos mas pobres (1) tenian la diversidad 



de arboles mas baja segun lo estimado utilizando la medida de rarefaccion 
de Hurlbert (136; Tabla 5a) y la localidad de Los Martires, en los 
estratos socioeconomicos 1 y en el nucleo urbano central de Bogota, 
tenlan la diversidad de arboles mas baja (86 ; Tabla 5b). De lo 
contrario, no podrlamos discernir una relacion global clara que relacione 
la diversidad de los arboles con los estratos socioeconomicos (Tabla 5a). 
Sin embargo, se observaron claramente valores mas altos de diversidad en 
las localidades 1 (Usaquen), 2 (Chapinero) y 11 (Suba), todos 
pertenecientes a las areas urbanas peri urbanas del norte, que incluyen 
los estratos socioeconomicos mas ricos, as! como las areas agricolas 
principales en lo que se conoce como "la sabana de Bogota" (Fig. 4). 
3.1.3. Eliminacion potencial de la contaminacion del aire Los modelos 
simples identificaron diferencias significativas en la eliminacion 
potencial de la contaminacion del aire por los arboles urbanos publicos 
en todas las comparaciones por pares de la clase de uso de la tierra, con 
la excepcion de la industrial / comercial que no era significativamente 
diferente de la residencial (P <0.01; Tabla 6) . Todos los estratos 

socioeconomicos tambien fueron significativamente diferentes entre si en 
terminos de eliminacion potencial de la contaminacion del aire. Las areas 
comerciales tuvieron el mayor potencial de eliminacion de la 
contaminacion del aire, mientras que las areas industriales tuvieron el 
mas bajo. Las localidades en las estribaciones del norte (por ejemplo, 
Chapinero) tuvieron la mayor eliminacion potencial de contaminacion del 
aire, mientras que las areas perifericas del sur (por ejemplo, Usme) 
tuvieron la menor. En general, la eliminacion potencial de la 
contaminacion del aire siguio exactamente lo mismo que el area de la 
corona debido a su funcion de estimacion lineal; se correlaciono 
notablemente con los estratos socioeconomicos, con 6 con el mayor 
potencial y 1 con el potencial mas bajo (Fig. 5). 3.1.4. Relaciones de 
prima de valor de propiedad de arbol Los resultados de nuestro modelo 
simple muestran que las relaciones de prima de valor de propiedad de 
arbol fueron significativamente diferentes en todas las clases 
socioeconomicas y de uso de la tierra (P <0,0001; Tabla 6). Ademas, los 
modelos complejos que incluyeron como predictores el arbol DBH y DBH2, y 
la altura, y sus interacciones con el uso del suelo y la clase 
socioeconomica, indicaron diferencias significativas (P <0.001) en todas 
las localidades y estratos socioeconomicos (Tabla 7). En los usos del 
suelo residencial, las existencias de arboles C y sus interacciones con 
la localidad y los estratos socioeconomicos tambien fueron predictores 
significativos. En general, en los usos del suelo residencial, las primas 
de valor de la propiedad aumentaron a medida que aumentaron la DAP, la 
altura y la C del arbol, asi como en los estratos socioeconomicos cuando 
todas las demas variables en el modelo se mantuvieron en sus valores 
promedio. En particular, la localidad y los estratos socioeconomicos 
fueron los predictores mas importantes de la prima del valor de la 
propiedad en los usos residenciales de la tierra, donde las estribaciones 
del norte exhibieron la mayor influencia de la altura del arbol en las 
relaciones de la prima del valor de la propiedad (por ejemplo, Usaquen, 
Chapinero). Aunque DBH y C fueron estadisticamente significativos en el 
modelo, observamos solo una ligera tendencia al alza en su relacion con 
la prima del valor de la propiedad en cada localidad y estratos 
socioeconomicos. 4. Discusion Nuestros hallazgos indican atributos 
estructurales de bosques urbanos estadisticamente y espacialmente 
diferentes e indicadores de ESS con respecto a estratos socioeconomicos, 
uso del suelo y localidades en Bogota, Colombia. Los analisis tambien 
fueron extremadamente sensibles incluso a tamanos de efectos pequenos, 
debido al gran tamano de la muestra. Sin embargo, esta disposicion 
desigual evidente en los bosques publicos urbanos y su ESS en los 
estratos socioeconomicos de Bogota, los tipos de uso de la tierra y las 
localidades afectaran posteriormente la calidad de vida de sus 



ciudadanos. Estas marcadas diferencias (tablas 2-7; figs. 3-5) se han 
documentado en otros lugares, como se discutio en nuestra revision de la 
literatura. Sin embargo, este estudio es uno de los primeros en la 
literatura internacional que discute estas tendencias en toda la ciudad 
utilizando datos de inventario de arboles de mas de medio millon de 
arboles y datos geoespaciales disponibles de una megaciudad en un pais 
emergente en America Latina. Es probable que estos hallazgos sean el 
resultado de complejas interacciones socioeconomicas y biofisicas entre 
multiples impulsores, como los efectos heredados de la expansion 
historica de la ciudad, los disturbios civiles pasados ??y actuates en el 
pais, las tendencias de emigracion, la disponibilidad de recursos y el 
uso irregular de la tierra y los patrones de desarrollo urbano ( De 
Geoffroy, 2009; Kowarik, 2011; Andrade et al., 2013; Lima et al., 2013; 
Tovar Corzo, 2013). En particular, los flujos de inmigracion desde el 
resto del pais hacia la capital han impulsado el uso reciente del suelo y 
las prioridades de planificacion urbana. Esta inmigracion a menudo ocurre 
en areas periurbanas, que corresponden a los estratos socioeconomicos mas 
pobres (1 y 2) en nuestra area de estudio y en particular a las 
localidades perifericas del sur en Bogota (Fig. 2). De Geoffroy (2009), 
por ejemplo, documento como las personas desplazadas de los conflictos 
internos armados en las areas rurales de Colombia se asentaron en la 
periferia periurbana de Bogota, ejerciendo una presion masiva sobre los 
bosques urbanos y remanentes existentes. El mismo autor informa que unas 
625,000 personas se establecieron en las afueras de la ciudad entre 1985 
y 2006, lo que llevo a urbanizaciones incontroladas e ilicitas ("barrios 
piratas"). Como consecuencia, la periferia periurbana de Bogota a menudo 
se caracteriza por la falta de desarrollos urbanos organizados, la 
aplicacion de la zonificacion, la falta de seguridad publica y, por lo 
tanto, el manejo adecuado del bosque urbano (Thibert y Osorio, 2013). 

4.1. El arbol de estructura DBH, la altura y el area de la copa en este 
estudio se correlacionaron con estratos socioeconomicos crecientes (Fig. 
3). Del mismo modo, las areas mas antiguas y mas ricas en las 
estribaciones orientales y las estribaciones y periferia del norte tenian 
arboles mas grandes y altos con coronas mas grandes (Tabla 3). Las 
densidades de construccion en los estratos socioeconomicos mas bajos de 
Bogota son mas altas que en los estratos mas ricos (es decir, estratos 5 
y 6; Thibert y Osorio, 2014); como tal, el aumento de las areas 
impermeables limitara los espacios disponibles para el cultivo y la 
plantacion de arboles. El analisis del numero de arboles en las calles de 
los barrios de bajos y altos ingresos en Bogota ha indicado que las areas 
mas pobres experimentaron una notable falta de arboles en las calles 
(Brown, 2012) . Tambien se ha documentado que las practicas de gestion y 
la dinamica social afectan los numeros y atributos de los arboles en las 
ciudades colombianas (Tovar Corzo, 2007) . F.J. Escobedo y col. / Urban 
Forestry & Urban Greening 14 (2015) 1040-1053 1049 Tabla 7 Pruebas de 
tipo III de efectos fijos del analisis de modelos mixtos de logaritmo de 
las relaciones de prima de valor de la propiedad de acuerdo con dos 
clases generates de uso del suelo, residencial y no residencial. La nota 
en negrita indica la mayoria de los predictores estadisticamente 
importantes. Efecto No residencial (n = 14.099) Residencial (n = 253.240) 
Num DF F Valor Pr> F Num DF F Valor Pr> F Estratos 4 64.09 <.0001 5 
4250.00 <.0001 Localidad 13 1311.04 <.0001 18 2052.11 <.0001 Estratos x 
Localidad 13 280.43 <.0001 43 2221.58 <.0001 DBH 1 1.76 0.1848 1 217.84 
<.0001 DBH x Estratos 4 43.11 <.0001 5 118.69 <.0001 DBH x Localidad 13 
25.88 <.0001 18 100.75 <.0001 DBH2 1 0.17 0.6823 1 118.66 <.0001 DBH2 x 
Estratos 4 13.38 <.0001 5 45.67 <.0001 DBH2 x Localidad 13 7.17 <.0001 18 
26.30 <.0001 Altura 1 0.16 0.6895 1 385.47 <.0001 Altura x Estratos 4 
29.62 <.0001 5 121.79 <.0001 Altura x Localidad 13 39.05 <.0001 18 256.70 
<.0001 Carbono 1 0.04 0.8332 1 17.93 <.0001 Carbono x Estratos 4 2.61 
0.0335 5 6.19 <.0001 Carbono x Localidad 13 1.43 0.1375 18 11.93 <.0001 



4.2 . Existencias de carbono en los arboles Encontramos diferencias 
significativas en las existencias de arboles en C entre localidades y 
estratos socioeconomicos, en particular en areas comerciales y estratos 
de altos ingresos (Tablas 3 y 4). Aunque las existencias de arboles C son 
un ESS relevante a escala mundial, su distribucion espacial desigual 
tiene implicaciones a escala local para la variabilidad espacial de este 
indicador y representa una medida de la desigualdad en la biomasa de los 
arboles y la regulacion general del microclima. La regulacion climatica a 
traves del secuestro de C se considera un servicio ecosistemico 
importante debido a su papel en la mitigacion del C02 atmosferico 
(Farquhar, 1997; Escobedo et al., 2010; Roy et al., 2012; Ordonez ~ y 
Duinker, 2014). Por lo tanto, esta ESS podria contribuir a la capacidad 
de Bogota para mitigar los efectos adversos pronosticados del cambio 
climatico en los Andes del Norte (Poveda et al., 2010) . Sin embargo, las 
existencias totales netas de C cambiaran con el tiempo y dependeran no 
solo de la biomasa, sino tambien de las condiciones, la composicion y las 
emisiones de mantenimiento, asi como de la metodologla (por ejemplo, 
ecuacion alometrica, relacion corona-brote; Horn et al., 2015). Ademas, 
aunque no se analiza directamente, los edificios con mas sombra de 
arboles tambien influiran en el consumo de energla y las emisiones de 
gases de efecto invernadero relacionadas con el enfriamiento de los 
edificios (Flock et al., 2011) . 4.3. Diversidad de arboles Nuestros 
resultados de diversidad de arboles tambien muestran marcadas diferencias 
entre las clases de uso del suelo y las localidades en Bogota (Tablas 5a 
y 5b, Fig. 4). Se encontro una mayor riqueza de especies en el area de la 
localidad del norte, que contiene grandes areas de estratos 
socioeconomicos de altos ingresos; demostrando asi una distribucion 
desigual de este servicio. Aunque no observamos diferencias 
significativas entre los estratos socioeconomicos, los estratos 
socioeconomicos 1 tenian una diversidad de especies mucho mas baja. Tales 
diferencias en la riqueza de especies entre localidades y otros estratos 
estan bien documentadas en la literatura (por ejemplo, De la Maza et al., 
2002; Nagendra y Gopal, 2010; Conway y Bourne, 2013). Ademas, las 
diferencias en la diversidad de arboles en Bogota podrian deberse a 
cambios en las preferencias de plantacion de arboles y los efectos 
heredados de los cambios demograficos pasados. Por ejemplo, las 
estrategias de plantacion de arboles en las diferentes localidades de 
Bogota de 1998 a 2004 indicaron cambios en las preferencias de plantacion 
para especies de arboles especificos (Tovar Corzo, 2007). En 
Norteamerica, Boone et al. (2010) tambien demostraron que las 

caracteristicas demograficas y el estilo de vida del vecindario en la 
decada de 1960, y las preferencias de plantacion de arboles asociadas, 
estan correlacionadas con las caracteristicas actuales del bosque urbano. 
4.4. Potencial de eliminacion de la contaminacion de los arboles Nuestros 
hallazgos indicaron diferencias notables en el potencial de eliminacion 
de la contaminacion del aire de los arboles de Bogota segun el uso del 
suelo y los estratos socioeconomicos (Tabla 6). En general, encontramos 
una relacion significativa entre la eliminacion de la contaminacion por 
PM10 y el aumento de los estratos socioeconomicos (Fig. 5). En 
particular, el potencial de eliminacion de la contaminacion del estrato 
socioeconomico mas rico (6) era casi el doble que el de los estratos mas 
pobres (1 y 2) y, como resultado, muestra una provision espacialmente 
heterogenea y desigual de este ESS en Bogota. Aunque se supuso que las 
concentraciones de PM10 en este estudio eran constantes en toda la 
ciudad, en realidad la concentracion de contaminantes variara en el 
espacio (Escobedo y Nowak, 2009); pero esto no se tuvo en cuenta debido a 
la falta de datos. Como las concentraciones se mantuvieron constantes en 
toda el area de estudio, el area de la copa de los arboles impulso esta 
tendencia. 4.5. Valores de la propiedad Los promedios de la relacion 
prima del valor del arbol-propiedad fueron significativamente diferentes 



en todos los estratos socioeconomicos y de uso de la tierra (Tabla 7). 

Los arboles en las localidades de las estribaciones del norte (por 
ejemplo, Usaquen, Chapinero) tenian primas de valor de propiedad 
notablemente mas altas. Observamos que la localidad y los estratos 
socioeconomicos fueron de hecho los predictores mas significativos de las 
relaciones premium de valor de la propiedad arborea en los usos 
residenciales de la tierra. En general, observamos solo una ligera 
tendencia al alza en las primas de valor de la propiedad a medida que 
aumentaron las existencias de altura de arboles, DBH o C en cada 
localidad y estratos socioeconomicos, siendo la altura el predictor mas 
importante. Los estudios de metodos de valoracion hedonica de paises 
industrial!zados (por ejemplo, Estados Unidos, Australia) utilizan con 
frecuencia la relacion econometrica entre los atributos de la casa del 
arbol y el valor inmobiliario de una propiedad (Donovan y Butry, 2010; 
Pandit et al., 2013) . Sin embargo, observamos que solo estamos informando 
la relacion estadlstica entre los predictores estructurales y las primas 
del valor de la propiedad y no estamos implicando una relacion directa y 
causal entre el tamano del arbol y los precios de compensacion de bienes 
inmuebles. Ademas, Ordonez ~ y Duinker (2014) discuten la percepcion de 
los urbanitas colombianos sobre la ESS cultural y los valores 
proporcionados por los bosques urbanos de Bogota, Pereira y Cali. 
Curiosamente, descubrieron que el aumento del valor de las propiedades de 
los bosques urbanos no era una preocupacion principal para los 
participantes del estudio. Esto podria ser el resultado de la ocurrencia 
frecuente de actividades economicas informales (por ejemplo, vendedores 
ambulantes, entremezclados 1050 FJ Escobedo et al. / Urban Forestry & 
Urban Greening 14 (2015) 1040-1053 actividades comerciales / 
residenciales / recreativas cerca de espacios arbolados) muy comun al 
contexto latinoamericano. Si bien estos tipos de estudios difieren en el 
metodo y el tipo de valuacion (valores retenidos versus valores 
asignados), se necesita cuidado al suponer que los ESS de interes para 
los paises industrializados son los mismos priorizados por los 
beneficiarios de paises emergentes con contextos muy diferentes (Escobedo 
et al. al., 2011; Roy et al., 2012; Ordonez ~ y Duinker, 2014) . 5. 
Conclusion Los resultados de este estudio se basan en un enfoque que 
utilizo datos geoespaciales disponibles y uno de los inventarios publicos 
de arboles urbanos mas completos y extensos de America Latina. Sin 
embargo, observamos nuestra falta de datos disponibles, como las 
concentraciones de contaminacion ambiental en el area de estudio, las 
caracteristicas detalladas de la copa de los arboles, algunas ecuaciones 
alometricas especificas de especies y otros datos demograficos 
geoespaciales que se utilizan comunmente en estudios similares de America 
del Norte, Europa y Australia. Del mismo modo, no tenemos en cuenta los 
deservicios del ecosistema (alergias, danos de los arboles a la 
infraestructura, basura) y los costos de gestion (mano de obra, 
mantenimiento, administracion) que se requieren para comprender mejor los 
beneficios netos generales y los costos de un bosque urbano. Una relacion 
adicional que no se entiende bien es el papel de la diversidad en la ESS, 
y la heterogeneidad espacial en la demanda del publico de ESS o servicios 
especificos, como la percepcion de que la mayor densidad y cobertura 
arborea esta relacionada con el aumento de la delincuencia. Sin embargo, 
estas limitaciones brindan oportunidades para futuras investigaciones. A 
pesar de estas limitaciones, nuestros hallazgos contribuyen a una mejor 
comprension de los patrones de ESS en los bosques publicos urbanos de 
Bogota. La informacion de este estudio tambien podria usarse junto con 
otra literatura disponible para abordar mejor los problemas de justicia 
ambiental urbana en otras ciudades de paises emergentes. Como tal, este y 
nuestro estudio podrian usarse junto con las recomendaciones de 
publicaciones relevantes de Bogota en nuestra introduccion para 
desarrollar pautas para planificar, gestionar, disenar y distribuir 



equitativamente los bosques publicos pubicos en Bogota. Los principios de 
justicia ambiental apuntan a un acceso y provision equitativos de los 
servicios del ecosistema en toda una ciudad y para todos los grupos de 
beneficiarios. Demostramos una marcada distribucion desigual de cuatro 
ESS diferentes en la ciudad de Bogota. Esta oferta y demanda de ESS debe 
ser participativa e inclusiva de todos los grupos de ingresos y 
ciudadanos. Pero, nuestros hallazgos y otra literatura indican que los 
estratos de ingresos superiores tienen un acceso sustancialmente mejor a 
los servicios proporcionados por el bosque urbano de la ciudad, mientras 
que los estratos de ingresos mas bajos reciben menos beneficios debido a 
una comunidad de arboles urbanos de menor tamano y menos densa. Ademas, 
suponemos que esto tambien puede ser el resultado del espacio de 
crecimiento disponible, asi como la debilidad de la gobernanza y / o la 
falta de voluntad del gobierno local para contrarrestar los desarrollos 
urbanos no controlados y no planificados. Este estudio resalta la 
importancia de tener en cuenta los bosques urbanos y la ESS en los 
esfuerzos de planificacion de la ciudad en los paises emergentes, a fin 
de proporcionar un acceso equitativo a la gama de beneficios que 
contribuyen a una mejor calidad de vida para todos los ciudadanos. 
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Lista publica de especies arboreas de Bogota, Colombia, y fuente de 
ecuaciones alometricas de biomasa utilizadas para estimar las reservas de 
carbono. Genero de especies de arboles Biomasa (B) o volumen (V; 
unidades) Fuentea Casuarina equisetifolia B (cm, m, kg) http: 

//www.globallometree. org / data / ecation / 28128 / Chionanthus 
pubescens B (cm, kg) http: //www.globallometree. org / data / ecation / 
30893 / Fraxinus chinensis Jasminum humile Ligustrum japonica Ligustrum 
lucidum Olea europaea Populus nigra italica B (cm, m, kg) L.M. Zabek, 

C.E. Prescott. 2006. Ecuaciones de biomasa y contenido de carbono de la 
biomasa aerea sin hojas de alamo hibrido en la costa de Columbia 
Britanica, Forest Ecology and Management, 223: 291-302. Salix 
humboldtiana Salix viminalis Myrcine coriacea B (cm, kg) http: 

//www.globallometree. Myrcine guianensis org / data / ecation / 15543 / 
Acacia melanoxylum B (cm, kg) http: //www.globallometree. org / data / 
ecation / 13521 / Alnus acuminata B (cm, m, kg) http: 

//www.globallometree. org / data / ecation / 15430 / Liquidambar 
styraciflua B (cm, m, kg) Thomas M. Williams, Charles A. Gresham, 2006. 
Acumulacion de biomasa en rapido crecimiento de pino y dulce. Biomass and 
Bioenergy, 30: 370-377. Annona cherimola Magnolia grandiflora Platanus 
acerifolia Grevillea robusta B (cm, kg) A. Specht, P.W. West, 2003. 
Estimacion de biomasa y carbono secuestrado en plantaciones forestales 
agricolas en el norte de Nueva Gales del Sur, Australia, Biomass and 
Bioenergy, 25: 363-379 Ficus benjamina B (cm, m, kg) http: 

//www.globallometree. org / data / ecation / 21514 / Ficus carica Ficus 
lyrata Ficus soatensis (bogotensis) Ficus tequendama Ficus luschnathiana 
Morus alba Morelia parviflora B (cm, kg) http: //www.globallometree. org 
/ data / ecation / 15448 / Morelia pubescens Palicourea lineariflora 
Quercus humboldtii Acacia cultriformis B (cm, kg) http: 

//www.globallometree. org / data / ecation / 16084 / Acacia baileyana 
ssp. purpurea Acacia decurrens Acacia spp. Bauhinia forficata Calliandra 
inequilatera Calliandra pittier Calliandra trinerva Dalea coerulea 
Erythrina edulis Erythrina rubrinervia Inga spuria Paracerianthes 
lophantha Psolarea pinnata Ulex spp. Weinmannia tomentosa B (cm, kg) 
http: //www.globallometree. org / data / ecation / 15563 / Laurus nobilis 



B (cm, kg) Schmitt-Harsh, M., Evans, TP, Castellanos, E. y Randolph, JC 
2012. Reservas de carbono en agroforestas de cafe y bosques tropicales 
secos mixtos en el Altiplano occidental de Guatemala. Sistemas 
agroforestales, 86: 141-157. F.J. Escobedo y col. / Urban Forestry & 

Urban Greening 14 (2015) 1040-1053 1051 Apendice A (continuacion) Genero 
de especies de arboles Biomasa (B) o volumen (V; unidades) Fuentea Persea 
americana Ficus elastica V (cm, kg, g cm-13) http: //www.globallometree. 
org / data / ecation / 22212 / Vallea stipularis B (cm, kg) http: 

//www.globallometree. org / data / ecation / 15562 / Psidium guajava spp. 
V (cm, kg, g cm-13) http: //www.globallometree. org / data / ecation / 
23070 / Syzygium jambos Syzygium paniculatum Hevea brasiliensis B (cm, 
kg) http: //www.globallometree. org / data / ecation / 16889 / Baccharis 
macrantha B (cm, kg) http: //www.globallometree. Criptoniopsis bogotana 
org / data / ecation / 15557 / Clusia insignis B (cm, kg) http: 

//www.globallometree. org / data / ecation / 15476 / Clusia multiflora 
Garcinia mangostana Vismia macrophilla Piper bogotense B (cm, kg) http: 
//www.globallometree. org / data / ecation / 17288 / Araucaria araucana B 
(cm, kg) http: //www.globallometree. org / data / ecation / 32250 / 
Araucaria excelsa Chamaecyparis lawsoniana Cupressus sempervirens Thuja 
spp. Sambucus nigra B (cm, kg) http: //www.globallometree. org / data / 
ecation / 16572 / Schinus molle Schinus molle Schinus terebinthifolius 
Acca sellowiana B (cm, kg) http: //www.globallometree. org / data / 
ecation / 846 / Acca sellowiana Agonis flexuosa Callistemon callistemon 
spp. Callistemon spp. Calycolpus moritzianus Corymbia maculata Eucalyptus 
calophylla Eucalyptus cinerea Eucalyptus ficifolia Eucalyptus spp. 
globulus Leptospermum spp. Metrosidero excelsa Myrcianthes leucoxyla 
Myrcianthes rophaloides Pinus radiata B (cm, kg) http: 

//www.globallometree. org / data / ecation / 20407 / Pinus spp. Coffea 
arabica B (cm, kg) Segura, M., Kanninen, M., Suarez, D. 2006. Modelos 
alometricos para estimar la biomasa aerea de arboles de sombra y arbustos 
de cafe cultivados juntos. Sistemas agroforestales 68: 143-150. Cordia 
cylindrostachya Inga fendleriana Juglans neotropica Archontophoenix 
alexandrae B (m, kg) http: //www.globallometree. org / data / ecation / 
15874 / Archontophoenix cunninghamiana Ceroxylon quindiuense Cordlyne 
australis Opuntia ficus indica Parajubea coccoides Phoenix canariensis 
Phoenix roebelenii Phoenix canariensis Phoenix dactylfera Phytelephas 
schotti Syagrus sancona Washingtonia filifera Yucca filifera Estimado, 
Brown, cm. biomasa y cambio de biomasa de bosques tropicales: una 
cartilla. 134. Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y 
la Agricultura (http://www.fao.org/docrep/ w4095e / w4095e06.htm # 3. 
Estimaciones de 3biomass de individuos) Abutilon x Hybridum Abutilon 
insigne Acer spp. Alchornea bogotensis Aloysia triphylla Althaea 
officinalis Axinaea macrophylla Bellucia axianthera Berberis vulgaris 
Apendice A (Continuacion) Arbol genero-especie Biomasa (B) o volumen (V; 
unidades) Fuentea Billia rosea Bocconia frutescens Bougainvillea spp. 
Brugusia x Causa Brunfelsia pauciflora Buddieja davidii Bursera simaruba 
Calycophyllum multiflorum Carica pubescens Cavendishia cardifolia 
Cecropia petalta Cedrela montana Cestrum nocturnum Chinchona pubescens 
Citharexylum subflavescens Citrus, Cisonera Croton croton spp. 

Cryptomeria japonica Cyathea caracasana Daphnopsis (deaphnopsis) 
caracasana Delostoma integrifolia Dodonea viscosa Duranta mutisii Duranta 
mutisilii Ensete ventricosum Eriobotrya japonica Eriobotrya japonica 
Escallonia pendula Escallonia floribunda Escallonia laevis Escallonia 
myrtilloides Escallonia sp. Euphorbia cotinifolia Euphorbia pulcherrima 
Evonymus japonica Fuchsia arborea Fuchsia magellanica Guarea spp. Guazumo 
ulmifolia Haematoxylon brasiletto Heliocarpus americanus Hesperomeles 
goudotiana Hibiscus sinensis Hyeronima colombiana Iochroma fuchsioides 
Jacaranda caucana Lafoensia acuminata Macleania rupestris Malus pumila 
Malva arborea Mangifera spp. Meriana nobilis Miconia squamulosa 
Monochaetum venosum Nageia rospigliossi Oreopanax bogotensis Oreopanax 



incisus Paullina cupana Photinia serrulata Phyllanthus salviifolius 
Physalis pubascens Pittosporum tobira Pittosporum undulatum Podocarpus 
olef. / Urban Forestry & Urban Greening 14 (2015) 1040-1053 Apendice A 

(continuacion) Genero de especies arboreas Biomasa (B) o volumen (V; 
unidades) Sourcea Prunus cerotina var. capuli Prunus domestica Prunus 
persica Pyracantha angustifolia Pyrus commuis Rhamnus goudotiana Ricinus 
communis Rosmarinus officinalis Schefflera actinophylla Schefflera 
bogotensis Schefflera monticola Schefflera spp. Solanum ovalifolium 
Solanum betaceum Solanum lycioides Solanum pseudolulo sparmannia africana 
Sterculia sterculia estertala apetala Strelitzia reginae Streptosolen 
jamesonii Symplocos theiformes Tabebuia rosea Talauma carcifigrans Tecoma 
stans Tecomaria capensis Tibouchina sprapuraa tucapura de tortuga tibia 
Xylosma spiculifera Zanthoxylum zanthoxylum spp. Chlorophytum comosum 
Pinus montezumae B (cm, m, kg) http: //www.globallometree. Pinus patula 
org / data / ecation / 914 / Caesalpinia spinosa B (mm, kg) http: 

//www.globallometree. org / data / ecation / 16247 / Senna 
multiglandulosa Senna viarum a Todas las ecuaciones 
http://www.globallometree.org/data/ son de Henry et al. (2013). 



